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Com o objetivo de caracterizar a qualidade ambiental e as modificações multitemporias do 
Estuário do Rio Mamanguape, foram realizadas análises de sensoriamento remoto (IVs), Índices 
de Vegetação e Classificação, bem como análises da comunidade de diatomáceas em 
sedimentos. Delimitado por duas Unidades de Conservação (UCs), ambas com gestão de 
responsabilidade federal, a Área de Proteção Ambiental da Barra do Rio Mamanguape (APA 
Mamanguape) e a Área de Relevante Interesse Ecológico da Foz dos Manguezais do Rio 
Mamanguape (ARIE Mamanguape), o estuário representa uma importante área de conservação 
e refúgio para Trichechus manatus. As hipóteses gerais deste trabalho foram: i) As unidades de 
conservação, embora bastante pressionadas pelas modificações antrópicas, têm atendido de 
maneira efetiva a conservação do estuário Mamanguape e, ii) As espécies de diatomáceas 
encontradas ao longo do estuário e os fatores físico-químicos indicam alta qualidade ambiental 
do corpo aquático. Para análise de modificações multitemporais do estuário ao longo dos anos 
usou-se índice de vegetação e classificação. Foram obtidas seis imagens correspondentes a 
região analisada através do site do GloVis, dos anos de 1985, 1994, 1999, 2001, 2010 e 2016. 
As imagens foram processadas no programa ERDAS versão 9.3 e analisadas através dos índices 
NDWI, Albedo e Classificação. Foi feita correlação de Pearson para analisar possíveis 
associações entre os dados de precipitação pluviométrica acumulada e os índices analisados. O 
NDWI e o Albedo constataram correlação com a precipitação acumulada, diferente da 
classificação que mostrou que a monocultura (implantação anterior à criação da UC) e os 
tanques de carcinicultura (implantação em 2001) aumentaram acentuadamente até 2016, com 
um recuo na vegetação a sul associado à monocultura nas duas áreas de conservação, com maior 
expansão na APA Mamanguape. Em relação a análise diatomológica, os doze pontos de 
amostragem foram predispostos de acordo com a presença de modificações antrópicas (tanques 
de carcinicultura, presença de resíduos sólidos e ausência desses fatores), em dois períodos 
distintos um de maior vazão do estuário e um de menor vazão (estiagem e enchente). A vazante 
foi obtida no site da ANA através do software HidroWeb que disponibiliza os dados 
fluviométricos. Foram coletados in situ Oxigênio Dissolvido (OD), temperatura da água e do ar, 
condutividade elétrica, transparência da água (Seccli) e pH e amostras de água superficial para 
posterior análise de fósforo total (Pt) e ortofosfato (Orto-P). Amostras de sedimento foram 
obtidas para análises de Pt, Orto-P, Matéria Orgânica e diatomáceas. Detectou-se 47 táxons de 
diatomáceas distribuídos nos dois hidroperíodos, sendo a região de maior riqueza a ZM 
caracterizada por vegetação de mangue e sedimento composto de silte e argila. Não houve 
grandes alterações de táxons nos dois períodos analisados, com exceção da Seminavis cf. 
robusta., Pleurosigma aestuari, Cocconeis sp. e  Grammatophora sp. encontrada apenas no 
período de maior vazão. As espécies que estiveram presentes em todas as Zonas foram 
Cocconeis sp., Diploneis cf. bombus e Diploneis sp. Para ZM foram registradas altas 
disponibilidades de Pt, tanto na água, como no sedimento, e alta abundância de espécies de 
diatomáceas. Em conclusão: i) o índice de classificação foi mais eficaz na compreensão das 
diferentes paisagens e de alterações nas UCs, indicando mudanças na estrutura vegetação e 
avanço de atividades com finalidades econômicas; ii) a região de manguezal (ZM) tem atuado 
como filtro de nutrientes e de diatomáceas advindos tanto do continente, como oceânicas, bem 
como das áreas de tanques de carcinicultura continentais. 
Palavras Chave: Estuários, Classificação Supervisionada, Qualidade Ambiental, Diatomáceas 
 
     





In order to characterize the environmental quality and multitemporias changes 
Mamanguape River Estuary, remote sensing analyzes were performed (IVs) Vegetation 
Index and Rating and analysis of diatom community in sediments. Bordered by two 
protected areas, both federal liability management (CUs), the APA of the Mamanguape 
River Bar (APA Mamanguape) and ARIE Foz do Mamanguape River (ARIE 
Mamanguape), the estuary is an important conservation and refuge area for Trichechus 
manatus. The general hypothesis of this study were: i) conservation units, although 
quite pressured by anthropogenic changes have served effectively the conservation of 
Mamanguape estuary and, ii) the species of diatoms found along the estuary and the 
physicochemical factors indicating high quality environmental body aquatic. For 
analysis of multitemporal estuary, modifications over the years it was used vegetation 
and classification index. 
Six images were obtained corresponding to the region analyzed by Glovis website, for 
the years 1985, 1994, 1999, 2001, 2010 and 2016. The images were processed in the 
program ERDAS version 9.3 and analyzed by the NDWI indices Albedo and 
Classification. It was done Pearson correlation to analyze possible associations between 
data accumulated rainfall and analyzed indices. The NDWI and Albedo found 
correlation with the accumulated rainfall, different classification which showed that 
monoculture (previous deployment creating UC) and the tanks of shrimp 
(implementation in 2001) increased sharply by 2016, with a decrease in vegetation 
south associated with monoculture in both conservation areas, with further expansion in 
APA Mamanguape. For diatoms analysis, the twelve sampling points were predisposed 
according to the presence of human disturbances (aquaculture tanks, the presence of 
solid waste and the absence of these factors) at two different periods a higher flow 
estuary and a lower flow (drought and flood). The ebb was obtained in ANA's website 
through HIDROWEB software that provides the streamflow data. It was collected in 
situ Dissolved Oxygen (DO), temperature of water and air, electrical conductivity, water 
transparency (Seccli), pH, and samples of surface water for later total phosphorus 
analysis (Pt) and orthophosphate (Ortho-P). Sediment samples were obtained for Pt 
analyzes, Ortho-P, organic matter and diatoms. 47 taxa was detected diatomaceous 
distributed on both hydroperiods, with the region of greater richness ZM characterized 
in mangrove vegetation is composed of silt and clay sediment. There were no major 
changes of taxa in both periods analyzed, except Seminavis cf. robusta, Pleurosigma 
aestuari, Cocconeis sp., and Grammatophora sp. found only in the period of higher 
flow. The species that were present in all zones were Diploneis cf. bombus and 
Diploneis sp. For ZM were recorded high availability of Pt both in water and sediment 
and high abundance of diatom species. In conclusion: i) the classification index was 
more effective in understanding the different landscapes and changes in protected areas, 
indicating structural changes in vegetation and activity progress with economic 
purposes; ii) the region of mangrove (ZM) has acted as a nutrient filter and 
diatomaceous arising both from the continent and ocean, as well as the areas of 
continental shrimp tanks. 
 








LISTA DE TABELAS 
CAPITULO 01 
Análise Espaço Temporal das Modificações em Unidades de Conservação do Estuário 
Mamanguape, Paraíba, Brasil. 
Tabela 1. Descrição das bandas e faixas espectrais correspondentes ao OLI Landsat 8 utilizadas 
neste trabalho, fatores multiplicativos (FM) e aditivos (FA) para cálculo da radiância e 
reflectância espectral da imagem de 04/08/2013, irradiância solar espectral no topo da atmosfera 
(ESUNλ) e peso de cada banda na composição do albedo planetário (Wλi).................................30 
Tabela 2. Dados de precipitação acumulada antes de cada imageamento....................................36 
Tabela 3. Valores de significância (P) e de coeficiente de correlação (r) obtidos entre os 
acúmulos de precipitação mensais até ao terceiro mês anterior aos imageamentos e os 
parâmetros biofísicos analisados (α - albedo da superfície e NDWI - índice de umidade), 


























LISTA DE FIGURAS 
CAPITULO 01 
Análise Espaço Temporal das Modificações em Unidades de Conservação do Estuário 
Mamanguape, Paraíba, Brasil. 
Figura 1. Localização do Estuário Mamanguape delimitado por duas Unidades de Conservação 
(Paraíba, Brasil)............................................................................................................................27 
Figura 2. Estatística descritiva do índice de umidade (NDWI-A) e do albedo da superfície (α-B), 
referente aos valores mínimo, máximo, médio e desvio padrão, para todas as imagens 
selecionadas, região APA Mamanguape......................................................................................31 
 
Figura 3. Variabilidade espaço-temporal do Índice de umidade (NDWI) na APA Mamanguape, 
Paraíba, Brasil...............................................................................................................................33 
 
Figura 4. Variabilidade espaço-temporal do albedo da superfície (α) na APA Mamanguape, 
Paraíba, Brasil...............................................................................................................................35 
 
Figura 5. Precipitação acumulada 30 dias antes dos imageamentos e média dos pixels das 
imagens-albedo (esquerda) e das imagens-NDWI (direita).........................................................37 
 
Figura 6. Variabilidade espaço-temporal da Classificação na APA Mamanguape, Paraíba, 
Brasil.............................................................................................................................................39 
 
Figura 7. Variabilidade espaço-temporal da Classificação dos aspectos paisagísticos da APA 




















LISTA DE TABELAS 
CAPITULO 02 




Tabela 01- Coordenadas dos Pontos de Amostragem.....................................................54 
Tabela 02- Variáveis abióticas do estuário Mamanguape...............................................58 
Tabela 03- Lista de espécies de diatomáceas do estuário Mamanguape no verão 


























LISTA DE FIGURAS 
CAPITULO 02 
Diatomáceas Epilíticas (Bacillariophyceae) em gradiente de salinidade no Estuário 
Mamanguape. 
Figura 01. Localização do estuário Mamanguape. Fonte: AESA................................................53 
Figura 02. Zonas estabelecidas para pontos de coletas do Estuário Mamanguape......................54 
 
Figura 03. Variação de P-total e P-Orto na água no verão (A) e inverno (B)..............................59 
 
Figura 04. Valores de P-Total no sedimento do estuário Mamanguape, os valores mais altos 
foram alcançados na ZM em ZC constatou-se valores inferiores a 26,10 µg/g¯¹ no verão e 18,32 
µg/g¯¹ no inverno.........................................................................................................................60 
Figura 05. a) e l)Nitzschia granulata; b)Cocconeis scutellum; c)Cocconeis placentula; 
d)Tryblionella granulata; e, m)... sp.; f)Diploneis sp. g)Diploneis bombus; h)Diploneis parma; 
i) Coscinodiscus sp. j)Thalassiossira sp.; k) Cyclotella sp.; n) Cyclotella littoralis; 
o)Anorthoneis sp.; p)Actinoptychus sp.; q) Tryblionella sp.........................................................62 
Figura 06. a) Pleurosigma aestuari; b) sp.; c) Planothidium sp.; d) Planothidium delicatulum; e, 
q) Planothidium sp.; f, g, h, i) Plagiogramma sp.; j) Dimeregramma sp. ; k, l) Nitzchia sp.; m, 
n) Fragilaria sp.; o, p) Gomphonema sp.; r) Cocconeis sp.........................................................63 
Figura 07. a) Cymbella sp.; b, c, d, f, g) Encyonema sp.; e) Eunotia sp.; h) Gramatophora 
oceânica; i) Gramatophora sp.; j) Pinullaria sp..........................................................................64 
Figura 08. Diagrama de Ordenação para a Análise de Redundância relacionando a associação de 

























OBJETIVOS ESPECÍFICOS.......................................................................................19   
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS........................................................................20                                                                                                        
CAPÍTULO I- Análise Multitemporal das Modificações em Unidades de 
Conservação do Estuário Mamanguape, Paraíba, Brasil..........................................23 
1. Resumo........................................................................................................................24                                                                                                                                         
2. Introdução....................................................................................................................24                                                                                                                                 
3. Materiais e Métodos....................................................................................................26 
3.1. Área de Estudo..............................................................................................26 
3.2. Obtenção e tratamento dos dados e das imagens..........................................27 
   3.3. Obtenção dos parâmetros biofísicos.............................................................28 
       3.3.1. Calibração Radiométrica................................................................28 
      3.3.2 Reflectância.....................................................................................28 
      3.3.3. Índice de umidade (NDWI-Normalized Difference Water 
Index)...............................................................................................................................28 
3.3.4. Albedo Planetário ou Albedo Topo da Atmosfera (αtoa)..............29 
     3.3.5. Albedo de Superfície......................................................................29 
    3.3.6. Classificação supervisionada.........................................................30 
                      3.3.7. Correlação de Pearson e estatística descritiva dos parâmetros 
biofísicos................................................................................................................30 
4. Resultados e Discussão...............................................................................................31 
4.1. Estatística descritiva dos parâmetros biofísicos............................................31 
4.1.1. Variabilidade espacial dos parâmetros biofísicos..........................31 
       4.1.2. Análise da variabilidade temporal dos parâmetros biofísicos e sua 
correlação com a precipitação acumulada.......................................................................36 
       4.1.3. Alterações de uso e cobertura pela classificação supervisionada..38 
       4.1.4. Implicações para a conservação....................................................41 
5. Conclusões..................................................................................................................41 
6. Referências Bibliográficas..........................................................................................41 
ANEXO I........................................................................................................................47 
 





CAPÍTULO II- Diatomáceas epilíticas (BACILLARIOPHYCEAE) em gradiente 
de salinidade no Estuário Mamanguape.....................................................................49 
Abstract/Resumo.............................................................................................................50 
Introdução........................................................................................................................51 
Materiais e Métodos........................................................................................................52 
Área de Estudo....................................................................................................52 
  Delineamento amostral........................................................................................53 
Amostragens da água...........................................................................................55 
   Geoquímica dos sedimentos superficiais.............................................................55 
   Diatomáceas.........................................................................................................55 
   Análise taxonômica..................................................................................56 
Análise quantitativa..................................................................................56 
Informações ecológicas............................................................................56 
Tratamento estatístico dos dados.........................................................................56 
Resultados.......................................................................................................................57 
  Parâmetros da água..............................................................................................57 
  Geoquímica do sedimento...................................................................................60 
Análise da comunidade de diatomáceas..............................................................60 
Variação espacial.................................................................................................64 















 Estuários são corpos de água costeiros semifechados, com uma livre ligação 
com o oceano aberto, na parte interior, a água do mar é mensoravelmente diluida pela 
água doce que é oriunda da drenagem continental (Cameron & Pritchard, 1963; 
Pritchard, 1967), representa um ecossistema costeiro de ligação com o mar aberto, 
podendo ser constituída de três zonas: primeiramente é caracterizada pelo aporte fluvial, 
bem como a zona de mistura, apresenta a parte mais influênciada diretamente por ações 
de marés na mistura da água salgada com a doce e a zona de turbidez, caracterizada pela 
água do mar, a qual acarretam a pluma de sedimentos no oceano (Day et, al., 1989). São 
ecossistemas dinâmicos com alta heterogeneidade espacial, sua dinâmica é bastante 
influenciada pelos ciclos sazonais e de maré (Aquino et al., 2014). Possuem aspectos 
físico-químicos bastante dinâmicos em função da descarga de água advinda do 
continente em conjunto com a entrada da água do mar.  
 Recursos físico-químicos como a salinidade é um fator preponderante ao 
longo dos estuários (Kazama e Urabe, 2015). Variações climáticas influem na 
concentração de salinidade desses ambientes, como também as taxas de precipitação e 
evaporação (Costa et al., 2015). Diferenças de salinidade no estuário influem na 
distribuição das comunidades bentônicas (Leão et al., 2008). 
 Os estuários e os manguezais são altamente produtivos, desempenham um 
importante papel na estabilização da costa, agem como filtros de nutrientes (Burford et 
al., 2008). Os manguezais são berçários naturais para diversas espécies (Duarte, 2014), 
no entanto, a dinâmica desses ambientes ainda são bastante incompreendidas (Burford 
et al., 2008), caso que torna essas áreas sensíveis a ocupação e utilização antrópica. 
 Nos trópicos, os estuários estão sob crescente pressão dos impactos humanos e 
são pouco estudados quando comparados aos sistemas de clima temperado (Burford et 
al., 2008). A longa história de assentamento humano nessas regiões também aumenta a 
complexidade no estudo destes sistemas (Estrany & Grimalt, 2014). Atualmente esses 
ambientes estão sob constante estresse por descargas contaminantes que aumentou 
significativamente devido à urbanização e outras perturbações antrópicas (Nath et al., 
2014). 
Áreas protegidas foram criadas com o intuito de conservar e preservar regiões 
ecologicamente importantes (Brasil, 2000). Em regiões estuarinas, o vertiginoso 
crescimento da indústria tem sido acompanhado por uma profunda transformação dos 




recursos naturais, a exemplo o crescimento de indústrias de carcinicultura tem causado a 
degradação de ecossistemas de manguezal (Queiroz et al., 2013), regiões sensíveis que 
apresentam seu papel de proteção (Barbiere, 2014). 
 No Brasil, apesar da existência de várias leis ambientais para proteger os 
manguezais e estuários, ecossistema tem sido afetado por uma variedade de atividades 
antrópicas (Santos et al., 2014). Dentre as medidas de mitigação dos impactos 
antrópicos, o Brasil abarca atualmente um total de 336 zonas protegidas identificadas 
em áreas costeiras e marinhas, a Plataforma do Norte tem a maior área protegida, com 
predominancia de áreas sustentáveis (Schiavetti et al., 2013). 
 Diatomáceas formam um grupo de organismos unicelulares e autotróficos, que 
possuem formas solitárias ou coloniais, distribuídas em amplas áreas geográficas, e 
encontradas em ambientes aquáticos, terrestres ou subaéreos (Bold & Wynne, 1985), 
formas de vidas livres ou aderidas em plantas (epifíton), rochas (epilíton), grãos de areia 
(episamon) ou sedimento (epipelon) (Round et al., 1990). São microalgas que 
apresentam alta diversidade (Keck et al., 2016), utilizadas na compreensão e 
reconstrução paleontológica dos ambientes aquáticos como microfósseis, em trabalhos 
de bioindicação e alterações ambientais (Giorgio et al., 2016).  
 Em termos de bioindicação, diatomáceas trazem resultados proeminente devido 
sua peculiar autoecologia (Cucco et al., 2015). Em ecossistemas estuarinos as 
diatomáceas interagem com as alterações físico-química desse ambiente, trazem 
respostas sobre aspectos ecológicos passados (Mukherjee et al., 2015), indicando de 
forma analítica aspectos paleontológicos dos estuários (Guerreiro et al., 2013), além de 
exercer parte importante na base alimentar para as cadeias tróficas (Bichoff et al., 2016). 
São excelentes bioindicadoras de qualidade ambiental (Giorgio et al., 2016), atuando 
tanto na compreensão por meio do sedimento (Mikkola et al., 2015), como na coluna de 
água. 
 Dentre as Unidades de uso sustentável as APAs-Áreas de Proteção Ambiental- 
constituem como objetivo principal a organização territorial, através da criação de zonas 
que estabeleçam áreas utilizáveis e não utilizáveis (Brasil, 2000). A APA Mamanguape 
encontra-se atualmente enfrenta diversos conflitos em sua forma de uso (Plano de 
Manejo, 2013). Dentre esses conflitos, a carcinicultura e a monocultura (Silvestre et al., 
2011), podem ocasionar alterações nos processos associados ao estuário Mamanguape. 
São objetivos deste trabalho a compreensão da qualidade ambiental do estuário 
Mamanguape por meio analítico dos fatores físico, químicos e biológicos do estuário. 




Uma das perguntas levantadas no presente estudo é: O Estuário Mamanguape 
por sua importância ecológica e proteção por meio de sua delimitação por Unidades de 
Conservação, pode ser tido como área de estudos de referência? Sendo a principal 
hipótese: O estuário possui uma delimitação protegida, que confere uma assembleia de 
diatomáceas características de regiões de boa qualidade ambiental.  
 
Objetivo Geral  
 Analisar a qualidade ambiental do estuário Mamanguape através do uso de 
Sensoriamento Remoto e bioindicação de diatomáceas em sedimento. 
 
Objetivo Específico  
 
 Compreender as modificações espaço-temporais ocorridas no estuário 
Mamanguape a partir da criação da Área de Relevante Interesse 
Ecológico dos Manguezais da Fox do Rio Mamanguape; 
 Analisar a distribuição geográfica das diatomáceas de sedimento ao 
longo do estuário; 
 Correlacionar os fatores fisico-químicos com as assembleias de 
diatomáceas; 
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Resumo: A compreensão da dinâmica dos ecossistemas costeiros em regiões tropicais apresenta 
muitas lacunas, sendo ainda pouco estudados quando comparados aos de clima temperado. O 
estuário do Rio Mamanguape, protegido pelas (UCs
*
) Unidades de Conservação, APA Barra do 
Rio Mamanguape
**
 e ARIE Manguezais da Foz do Rio Mamanguape
***
, enfrenta atualmente 
diversos conflitos de legislação e ocupação antrópica. Os objetivos do presente trabalho, 
associados à compreensão da efetividade das UCs foram i) avaliar a influência da precipitação 
sobre vegetação através dos índices NDWI
****
, Albedo e Classificação e ii) caracterizar as 
modificações espaço-temporais do estuário Mamanguape ao longo dos anos através da 
classificação. Ao todo foram utilizadas seis imagens de órbita e ponto 214/65 obtidas na Viewer 
(GloVis) Global Visualization da (USGS) U.S. Geological Survey, correspondentes aos anos de 
1985, 1994, 1999, 2001, 2010 e 2016. As imagens foram processadas no programa ERDAS 
versão 9.3 e analisadas através dos índices NDWI
****
 e Albedo e da Classificação 
Supervisionada. A Correlação de Pearson foi utilizada para analisar possíveis associações entre 
os dados de precipitação pluviométrica acumulada e os índices analisados. Correlações 
significativas entre as variáveis NDWI/albedo e a precipitação acumulada de 30 dias (r = 0,86; 
p=0,03), indicaram a resposta da vegetação mangue à precipitação e a sensibilidade desses 
índices às alterações de umidade no ambiente, tornando-os inadequados para avaliações espaço-
temporais utilizando imagens com variabilidade interanual de precipitação. Os dados da 
classificação, não correlacionados com a precipitação, mostraram que a monocultura 
(implantação anterior à criação da UC) e os tanques de carcinicultura (implantação em 2001) 
aumentaram acentuadamente até 2016. A classificação supervisionada foi eficaz na 
compreensão das alterações nas UCs estudadas, indicando mudanças na estrutura da vegetação e 
o avanço de atividades com finalidades econômicas. 
Palavras-chave: NDWI, Albedo, Classificação, Unidade de Conservação. 
1.Introdução 
Os ecossistemas costeiros, como as restingas, brejos, manguezais, dunas e 
estuários, assumem um importante papel ecológico (Sheaves et al., 2014). Os estuários 
são altamente produtivos, atuando na estabilização da costa, como filtros de nutrientes 
(Burford et al., 2008) e habitats de berçário para várias espécies. No entanto, a dinâmica 
desses ambientes ainda é consideravelmente incompreendida (Ramirez-Martínez et al., 
2013), principalmente em regiões tropicais onde esses ecossistemas são pouco 
estudados quando comparados aos de clima temperado (Burford et al., 2008). 
Os estuários, considerados corpos d´água costeiros, semifechados com uma livre 
ligação com o oceano aberto, apresentam em sua parte interior diluição significativa da 
água do mar (Cameron & Prichart, 1963; Prichart, 1967). O bom funcionamento desse 
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 Unidades de Conservação; 
**
Área de Proteção Ambiental da Barra do Rio Mamanguape; 
***
Área de Relevante Interesse Ecológico Manguezais da Foz do Rio Mamanguape; 
****
 Índice de diferença normalizada da água 




ambiente depende da manutenção das paisagens naturais e funções hidrológicas 
(McGregor e Whitfield, 2014). Manguezais são regiões com alta sensibilidade a 
impactos, mediante papel de filtro ambiental (Barbier, 2016), berçário de espécies 
marinhas (Ramirez-Martínez et al., 2013) e proteção de zonas litorâneas (Burford et al., 
2008). 
O vertiginoso crescimento humano tem sido acompanhado por uma profunda 
transformação dos recursos naturais, a exemplo do avanço da carcinicultura em 
manguezais (Queiroz et al., 2013), como também em sistemas estuarinos (Estrany e 
Grimalt, 2014). Atualmente, as regiões costeiras estão sob constante estresse por 
descargas de contaminantes que aumentam significativamente devido à urbanização e 
outras perturbações antropogênicas (Nath et al., 2014). No Brasil, apesar da existência 
de leis ambientais para proteção de zonas de mangue, esse ecossistema tem sido afetado 
por uma variedade de atividades antrópicas (Santos et al., 2013), como as indústrias de 
carcinicultura (Silvestre, 2011).  
Apesar das várias medidas de proteção da natureza e do aumento do número e 
área de cobertura das UCs, o componente humano continua a desequilibrar os 
complexos e frágeis ecossistemas costeiros (Naser, 2015), motivada pela crescente 
demanda e pressão sobre os recursos naturais. Para manter a integridade do meio 
ambiente, o ser humano deve investir no monitoramento ambiental de forma a prevenir, 
reduzir ou impedir maiores danos aos estuários e outros sistemas associados (Redpath et 
al., 2012).  
Com o rápido desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto, uma 
grande quantidade de dados e métricas tem facilitado o monitoramento ambiental e 
oferecido ferramentas para o planejamento de ações que dão suporte à conservação da 
fauna e flora (Sieber et al., 2013). Dentre essas, destacam-se as de processamento de 
imagens de satélite que possibilitam análises detalhadas da superfície terrestre, como as 
avaliações de uso e cobertura do solo. A detecção de alterações espaço-temporais no uso 
e cobertura do solo têm-se tornado cada vez mais precisas, menos onerosas e morosas, à 
medida que aumenta a disponibilidade de dados de satélites. O monitoramento dos 
ecossistemas providencia informações para mitigar ou minimizar os impactos negativos 
das ameaças sobre seus recursos (Machado, 2014). 
A análise das alterações no uso e cobertura do solo é facilitada pelo estudo da 
variabilidade espaço-temporal de alguns parâmetros biofísicos computados através da 
radiação refletida pelos objetos em diversas faixas do espectro electromagnético 
(Machado, 2014). Alguns dos parâmetros biofísicos mais utilizados na literatura são os 
índices de vegetação (IV) e o albedo da superfície (α) (Querino et al., 2013; Ferreira, 
2014; Oliveira et al., 2014).  
 Os IVs realçam o componente espectral da vegetação por meio da combinação de 
bandas espectrais, como por exemplo, do vermelho (V) e do Infravermelho Próximo 
(IVP), sendo mais sensíveis as variações da estrutura do dossel do que as bandas 
individuais (Almeida et al., 2015). Dentre os diversos IVs, o índice de umidade (NDWI) 
que utiliza as bandas do IVP e do Infravermelho Médio (IVM), é frequentemente 
utilizado em regiões inundáveis (Brenner & Guasselli, 2015). O NDWI é eficaz em 
estudos de vegetação de mangue, uma vez que essa apresenta uma grande quantidade de 
água acumulada em suas folhas, levando a uma maior absorção da radiação ao nível do 
infravermelho médio (Ferreira et al, 2013). 
O albedo reflete a radiação solar incidente sobre os componentes da paisagem 
(Alves et al., 2014), auxiliando na compreensão de eventos naturais ou antrópicos, 
subsidiando o diagnóstico de alterações na superfície terrestre (Wang e Liang, 2016).  




Apesar de amplamente utilizados na literatura para avaliar alterações no uso e 
cobertura do solo, índices de vegetação e albedo da superfície tem sido apontados como 
tendencioso, uma vez que, suas respostas estão altamente correlacionadas com a 
condição hídrica do solo e da vegetação (Mcnally et al., 2013; Machado, 2014; Ribeiro 
et al., 2015). 
Outra forma de compreensão das mudanças espaço-temporais é através da 
classificação de imagens de satélite, um método bastante utilizado por pesquisadores 
(Khatami et al., 2016). A classificação de imagens é obtida de acordo com os padrões de 
resposta espectral dos elementos de superfície selecionados e, uma vez que as amostras 
de cada classe são obtidas separadamente para cada imagem as condições hídricas 
distintas entre imagens de épocas e anos diferentes não interferem na classificação. 
O Brasil possui atualmente um total de 336 zonas protegidas, identificadas em 
áreas costeiras e marinhas, sendo a Plataforma do Norte a maior área protegida, com 
predomínio de unidades de uso sustentável (Schiavetti, 2013). Dentre essas, as Áreas de 
Proteção Ambiental (APA) têm como objetivo principal conservar a diversidade 
biológica, disciplinar o processo de ocupação e assegurar a sustentabilidade do uso dos 
recursos naturais (Brasil, 2000). 
A foz do rio Mamanguape, como é comum em ambientes estuarinos, apresenta 
uma contínua pressão humana, um dos motivos pelo qual foram criadas a ARIE Foz do 
Rio Mamanguape e a APA da Barra do Rio Mamanguape, com intuito de conservação 
desse ambiente. No entanto, uma avaliação das alterações sofridas no uso e cobertura do 
solo faz-se necessária para averiguar a efetividade conservacionista dessas unidades de 
conservação. Dessa forma, são objetivos deste trabalho: (1) avaliar a influência da 
precipitação sobre NDWI, Albedo e classificação, averiguando a eficiência destes na 
detecção de mudanças em uma sequência temporal de imagens de satélite; (2) analisar 
as alterações ocorridas no uso e cobertura do solo na APA e ARIE do Mamanguape, 
através do estudo da variabilidade espaço-temporal dos parâmetros NDWI e α e da 
classificação de imagens dos satélites Landsat (Land Remote Sensing Satellite) 5 e 8. 
 
2.Materiais e Métodos 
2.1.Área de Estudo 
O estuário Mamanguape localiza-se no município de Rio Tinto, Paraíba, Brasil 
tem aproximadamente 30km de extensão cercado por 6.000 hectares de vegetação de 
manguezal. A desembocadura do rio Mamanguape ocorre na região da Barra de 
Mamanguape, onde estão os recifes com águas rasas (profundidade de 1 a 5 metros) nas 
zonas de canais, promovendo a exposição de muitos bancos de areias na maré baixa. O 
estuário possui um ciclo de maré semi-diurno, com uma amplitude de variação máxima 
de 2,5metros nas marés sizígias (Silva et al., 2011). 
O estuário Mamanguape encontra-se cercado por dois polígonos de Unidades de 
Conservação, ambos de responsabilidade Federal brasileira: a ARIE Manguezais da Foz 
do Rio Mamanguape, instaurada pelo decreto de lei 91.890, de 05 de novembro de 1985 
sem objetivos definidos e a APA Mamanguape, instaurada pelo decreto nº 924, 10 de 
setembro de 1993, na qual a ARIE se insere.  
A APA da Barra do Rio Mamanguape pertence ao litoral norte paraibano, com 
uma relevante importância ecológica em relação à preservação do peixe-boi das 
Antilhas no Brasil (Trichechus manatus manatus) (Magalhães et al., 2015). Além disso, 
a APA Mamanguape possui o papel de proteger os remanescentes de Mata Atlântica e 
as paisagens de belezas cênicas existentes na Unidade, além de gerenciar por meio de 
zoneamento as áreas de uso da Unidade (Plano de Manejo, 2013). 




No interior da APA como também na parte exterior de suas delimitações 
encontram-se diversas áreas de atividade canavieira, produto do desmatamento da Mata 
Atlântica registrado na área, motivado pela expansão das fazendas canavieiras, 
decorrentes estas da implantação do programa Proálcool em 1970 pelo Governo Federal 
(Silvestre et al., 2011).  
Na porção norte da Unidade de Conservação ainda existe a delimitação de Terra 
Indígenas (TIs) Potiguara e Potiguara de Monte Mor, possuindo cerca de 5% de 
sobreposição na ARIE Mamanguape e na APA Mamanguape (Costa, 2014) (Figura 1). 
 
Figura 2. Localização do Estuário Mamanguape delimitado por duas Unidades de Conservação 
(Paraíba, Brasil). 
 
2.2.Obtenção e tratamento dos dados e das imagens 
As imagens com baixa cobertura de nuvens que cobre a APA Mamanguape 
foram captadas pelo sensor TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager) 
dos satélites Landsat 5 e 8, existentes no banco de dados da U. S. Geological Survey 
(USGS) Global Visualization Viewer (GloVis). Assim, selecionaram-se seis imagens, 
de órbita e ponto 214/65, com as seguintes datas de passagem: 05 de fevereiro de 1985, 
05 de maio de 1994, 05 de julho de 1999, 04 de agosto de 2001, 25 de novembro de 
2010 e 11 de fevereiro de 2016. Destas, apenas a imagem de 11/02/2016 pertence ao 
sensor OLI Landsat 8. 
Após empilhamento das bandas, procedeu-se á reprojeção da imagem para o 
datum WGS 1984 e ao seu recorte, tendo em consideração os limites da APA.  
Para análise das condições hídricas prevalecentes de solo e vegetação, 
pesquisou-se a precipitação acumulada 5, 10, 30, 60 e 90 dias antes dos imageamentos. 
Para os anos de 1985 e 1994, utilizaram-se os dados das séries históricas da Agência 
Nacional de Águas (ANA), estações Aracagi (Município: Araçagi; Código: 635027; 
Operadora: SUDENE) e Mamanguape (Município: Mamanguape; Código: 635044; 
Operadora: DNOCS). Para os restantes anos, utilizaram-se os dados do Programa de 




Monitoramento Climático em Tempo Real da Região Nordeste (Proclima), município 
Rio Tinto.  
 
2.3.Obtenção dos parâmetros biofísicos 
 
2.3.1.Calibração Radiométrica 
Este processo converte o Número digital- ND de cada pixel da imagem em 
Radiância espectral monocromática. A radiância ou calibração radiométrica é observado 









onde a e bcorrespondem ao valores de radiâncias espectrais mínima e máxima (Wm-
2sr-1mm-1), ND corresponde à intensidade do pixel (número inteiro compreendido 
entre 0 e 255) e i corresponde às bandas (1,2,... e 7) do TM Landsat 5. 
 
2.3.2 Reflectância  
O índice de reflectância correspondente ao sensor do landsat 5, corresponde a 
razão entre o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante incidente obtido segundo a 
equação 2 (Allen et al, 2002):  
ND





iλ  (02) 
onde L é a radiância espectral de cada banda, K é a irradiância solar espectral de cada 
banda no topo da atmosfera (Wm-2-mm-1, Tabela de Chander e Markham (2007, 
2009)), Z é o ângulo zenital solar e dr é o quadrado da razão entre a distância média 
Terra-Sol (r0) e a distância Terra-Sol em dado dia do ano. 
 
2.3.3.Índice de umidade (NDWI - Normalized Difference Water Index) 
O NDWI é importante nos estudos referentes ao vigor da vegetação, mudanças na 
biomassa e estresse hídrico das plantas, relacionado com o conteúdo de água presente 
nas folhas (Jensen, 2011). Esse índice utiliza a reflectância das bandas do infravermelho 
próximo (ρIVP) e do infravermelho médio (ρIVM), equivalentes as bandas 4 e 5 do 







  (03) 
 
Inclui uma banda do infravermelho médio, sendo que nessa faixa do espectro 
ocorre vários picos de absorção da radiação, pela presença de água nos corpos. 
Tornando este índice particularmente interessante em vegetação de Mangue, pois as 
folhas desta apresentam elevado conteúdo hídrico. 
O índice de vegetação NDWI é comumente encontrado em trabalhos em regiões 
inundáveis e de manguezal (Oliveira et al., 2010; Ferreira et al., 2013; Rokni et al., 
2014; Feng et al., 2015; Ke et al., 2016). 
 




2.3.4.Albedo Planetário ou Albedo Topo da Atmosfera (αtoa) 
Para a obtenção do αtoa albedo foi necessária uma combinação linear das 
refletâncias espectrais (ρλ ) e dos coeficientes (ωλ ) de acordo com a equação: 
 
7 . 75 . 54 . 43 . 32 . 21 . 1  toa  (04) 
 
onde os coeficientes dependem dos valores da irradiância solar - ESUNλ das bandas do 










2.3.5.Albedo de Superfície  
Na obtenção do albedo de superfície ocorre à correção da superfície quanto aos 







  (06) 
onde αatm é a refletividade da atmosfera (utilizou-se o valor de 0,03, conforme 
Bastiaanssen, 2000), e τsw é a transmissividade atmosférica para a radiação solar em 
condições de céu claro obtida por (Allen et al., 2002):  
z10,2+75,0=τ 5sw (07) 
onde, z é a altitude de cada pixel (m). Para isso, foi utilizado um modelo digital de 
elevação (MDE) obtido para a área de estudo a partir do ASTER (Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM (Global Digital Elevation 
Model). 
 Para o caso específico da imagem de 11/02/2016, pertencente ao sensor OLI 
Landsat 8, foram utilizados os fatores multiplicativos e aditivos da Tabela 1 no cálculo 






 FM é o fator multiplicativo e FA o fator aditivo de conversão específico de cada banda, 
disponíveis no ficheiro de dados da imagem.
 
Para cálculo do albedo planetário, os valores de ESUNλ foram obtidos seguindo a 
metodologia de (GIS AG MAPS, 2013) em que os valores são derivados calculando 
primeiro a reflectância espectral planetária utilizando o método direto de conversão da 




























onde, D corresponde à distância Terra-Sol, informação disponível no ficheiro de 
metadados da imagem, Lλ,i e ρsup,i  são a radiância e a reflectância espectral planetária, 
de cada banda, calculadas pelo método direto da OLI Landsat 8. 
Tabela 1. Descrição das bandas e faixas espectrais correspondentes ao OLI Landsat 8 
utilizadas neste trabalho, fatores multiplicativos (FM) e aditivos (FA) para cálculo da 
radiância e reflectância espectral da imagem de 04/08/2013, irradiância solar espectral 














2 Azul 0,45-0,51 0,00002 -0,1 2067,00 0,30 
3 Verde 0,53-0,59 0,00002 -0,1 1893,00 0,28 
4 Verm. 0,64-0,67 0,00002 -0,1 1603,00 0,23 
5 IV-próx. 0,85-0,88 0,00002 -0,1 972,60 0,14 
6 IV-méd. 1,57-1,65 0,00002 -0,1 245,00 0,04 




A classificação supervisionada foi realizada a partir das imagens-reflectância de 
cada ano. Dada a resolução espacial do Landsat, que determinou a escala de trabalho, 
foi possível distinguir seis classes: (1) nuvens/sombra, (2) corpos hídricos, (3) solo 
exposto, (4) mangue, (5) floresta densa e (6) vegetação espaçada/exploração agrícola.  
Após escolha das amostras representativas de cada classe, avaliação da 
separabilidade e correção das amostras de treinamento, procedeu-se à classificação 
usando o método paramétrico da máxima verossimilhança (Quataroli e Batistella, 
2006). Esse é baseado na probabilidade de um pixel pertencer a uma classe particular. A 
equação básica assume que essa probabilidade é igual para todas as classes e que as 
bandas de entrada possuem uma distribuição normal (ERDAS, 1999). 
As áreas ocupadas por cada classe em cada ano foram calculadas considerando a 
quantidade de pixels presentes e multiplicando pela área de um pixel (30m x 30m = 900 
m²). 
 
2.3.7.Correlações de Pearson e estatística descritiva dos parâmetros biofísicos  
Os parâmetros biofísicos foram analisados por uma estatística descritiva dos 
pixels e construção de gráficos em cada imagem (máximo, mínimo, média e desvio 
padrão).  
Correlações de Pearson foram realizadas entre os acúmulos mensais de 
precipitação que antecedem o imageamento e as médias dos pixels nas imagens-
parâmetro analisadas e as áreas ocupadas por cada classe em cada imagem classificada, 
de forma a averiguar a existência de correlações significativas entre eles.  
 




3.Resultados e Discussão 
 
3.1.Estatística descritiva dos parâmetros biofísicos 
O NDWI diferenciou os tipos de ocupação na paisagem, no entanto, este índice 
não foi eficiente na diferenciação entre os corpos aquáticos e a vegetação. Através dos 
valores de média dos pixels das imagens-NDWI (Figura 2-A) verifica-se que a imagem-
NDWI de 1985 apresentou um valor de 0,35, já a imagem-NDWI de 1994 apresentou 
valor médio mais elevado do que qualquer outra imagem (NDWI = 0,41). Os valores 
médios de NDWI reduziram nos anos de 1999 e 2001 (NDWI= 0,38 e 0,39, 
respectivamente), mas no ano de 2010 registra-se uma queda considerável (NDWI = 
0,22), subindo novamente em 2016 (NDWI = 0,32). Portanto, os valores médios de 
NDWI não indicaram uma tendência no aumento ou diminuição entre os anos. Os 
valores mínimos e máximos variaram, principalmente, pela presença de nuvens nas 
imagens. Essas reduzem os índices de vegetação dos alvos da superfície abaixo delas, 
enquanto que suas sombras os aumenta. 
Relativamente ao albedo da superfície (Figura 2-B), visualiza-se que a imagem-α 
de 1985 apresentou o menor valor (α = 0,12). A partir da imagem-α de 2010 registrou-
se um aumento geral da média que atingiu 0,18, com queda em 2016 (α = 0,14). 
Portanto, semelhante ao observado para NDWI, os valores médios de α não 
demonstraram uma tendência geral de aumento nem de diminuição. Aqui também se 
observa que os valores mínimos e máximos são um reflexo da quantidade de nuvens na 
imagem. As nuvens apresentam elevada reflectância, podendo seu albedo atingir valores 
superiores a 0,8, por outro lado, suas sombras "escurecem" o pixel, diminuindo o albedo 
do objeto na superfície. 
 
  
Figura 2. Estatística descritiva do índice de umidade (NDWI - A) e do albedo da superfície (α - 
B), referente aos valores mínimo, máximo, médio e desvio padrão, para todas as imagens 
selecionadas, região APA Mamanguape. 
 
3.1.1.Variabilidade espacial dos parâmetros biofísicos 
Analisando a Figura 3, que representa a variabilidade espaço-temporal do NDWI, 
é possível verificar que as áreas de maior densidade vegetal são representadas pelos 
maiores valores desse índice (NDWI > 0,40): mangue, cobrindo quase a totalidade da 
ARIE e no estuário Miriri (litoral sul da APA); floresta densa, concentrada 
principalmente na Mata do Oiteiro a sul da imagem. Em algumas imagens, essas classes 
apresentaram valores entre 0,20 e 0,40. Oliveira et al. (2014), obtiveram valores 
semelhantes para grandes fragmentos florestais (NDWI > 0,30), destacando-se em 




alguns estudos um intervalo superior de NDWI entre 5-55, com maiores valores para as 
áreas de mangue (Ferreira et al., 2014). Esses mesmos valores predominam, 
principalmente, sobre as áreas de restinga (litoral norte da APA), onde ocorrem as 
monoculturas, predominantemente de cana-de-açúcar e vegetação arbustiva, no geral.  
Valores entre 0,00 e 0,20 representam, essencialmente, vegetação rasteira e/ou 
espaçada e as classes inferiores a 0,00 representam solo exposto, como nas faixas de 
praia e área urbana. Resultados semelhantes podem ser reportados a áreas de 
ecossistemas de semiárido brasileiro, com solo exposto e estresse hídrico (Silva et al., 
2011). Em todas as imagens-NDWI, a diferenciação dos corpos hídricos com as áreas 
de mangue não foi estabelecida. Em solos inundados, em geral, registra-se altas médias 
de NDWI > 0,60 (Jovanovic et al., 2014).  
No geral, o NDWI não foi eficaz na identificação dos alvos da área de estudo, 
uma vez que, não houve distinção da floresta de mangue da floresta densa, sendo 
ineficiente em isolar os corpos hídricos dos demais alvos da superfície. Além disso, as 
nuvens também não foram diferenciadas do solo exposto e vegetação rasteira e suas 
sombras foram confundidas com vegetação densa e corpos hídricos. 













A variabilidade espaço-temporal do albedo da superfície (Figura 4) indicou que os 
menores valores representaram a floresta de mangue que absorve mais radiação e, 
portanto, reflete menos (α < 0,16 nas imagens de 2010 e 2016 e α < 0,13 nas restantes 
imagens). O albedo sobre floresta de mangue, em geral, é menor do que em outras 
florestas tropicais (Querino et al., 2013). 
As áreas de floresta densa da Mata do Oiteiro apresentaram valores de α 
superiores em relação à floresta de Mangue (0,13-0,20), conforme esperado sendo a 
resposta da última mais dependente da precipitação. O α foi mais eficiente na 
identificação dos alvos da superfície da área de estudo do que o NDWI, pois distinguiu 
de forma mais nítida a floresta de mangue da floresta densa, no entanto, foi ineficiente 
em isolar os corpos hídricos, registrando a mesma tendência observada no NDWI em 
relação à sobreposição de nuvens e sombras. 
 















3.1.2.Análise da variabilidade temporal dos parâmetros biofísicos e sua correlação 
com a precipitação acumulada 
Uma análise prévia da precipitação antes dos imageamentos é essencial em função 
da sua influência sobre a resposta espectral dos alvos da superfície e, em consequência, 
sobre os parâmetros biofísicos, como o NDWI e o albedo da superfície (Al-Baki, et al., 
2004; Kabthimer, 2012; Mcnally et al., 2013; Machado et al., 2014). Além disso, as 
imagens obtidas são de épocas do ano diferentes, devido à dificuldade em encontrar 
imagens dessa órbita (214) isenta de nuvens/sombras, tornando claro que as diferenças 
são devido às condições hídricas de solo e vegetação distintas ou à influência antrópica. 
Ao analisar a Tabela 2, é possível destacar a situação de maio de 1994 por 
apresentar os maiores valores acumulados nos meses anteriores ao imageamento, uma 
vez que correspondem aos meses da época chuvosa (fevereiro a agosto). Essa mesma 
situação também se destaca por apresentar um intenso evento chuvoso dois dias antes 
do imageamento (66,6 mm), afetando as condições hídricas da superfície. A 
precipitação ocorrida cinco dias antes do imageamento interferiu consideravelmente nos 
parâmetros biofísicos (Oliveira, 2012; Machado et al., 2014).  
 
Tabela 2. Dados de precipitação acumulada antes de cada imageamento. 
Data dos 
imageamentos 
Precipitação acumulada (mm) 
5 dias 10 dias 30 dias 60 dias 90 dias 
05-fev-1985 0 131,00 145,80 165,20 165,20 
05-mai-1994 66,60 75,00 159,40 323,80 413,80 
05-jul-1999 3,92 28,89 89,88 289,54 377,86 
04-ago-2001 11,53 32,68 113,21 241,66 350,94 
25-nov-2010 0,34 0,34 5,59 19,48 65,24 
11-fev-2016 7,48 9,16 90,94 243,45 245,80 
 
Comparando com as Figura 3, 4, pode-se observar que a imagem-NDWI de maio 
1994 apresentou os maiores valores, com uma média dos pixels de 0,41. Uma maior 
precipitação acumulada corresponde a maior disponibilidade de água para as plantas, 
favorecendo seu desenvolvimento, maior vigor e densidade da cobertura vegetal, 
resultando em valores mais elevados de NDWI (Kabthimer, 2012; Oliveira, 2012a; 
Mcnally et al., 2013). Essas mesmas condições provocaram uma diminuição do albedo 
da superfície, pois se a vegetação absorve mais radiação, menor percentagem da 
radiação incidente será refletida, assim como, solo mais úmido e mais escuro absorve 
maior quantidade de radiação, justificando os baixos valores da imagem-albedo de maio 
de 1994 (média de α = 0,13). 
A precipitação acumulada em novembro de 2010, foi consideravelmente menor 
do que qualquer outro período, situação esperada uma vez que contemplou a estação 
seca (setembro a dezembro) associada, potencialmente, a um fraco evento de El Ninõ 
entre os anos de 2009 e 2010 (Araujo & Fonseca, 2016), além das características 
hídricas da região, com baixas precipitações no mês analisado. A baixa disponibilidade 
hídrica resultante da baixa precipitação acumulada refletiu-se visivelmente tanto na 
imagem-NDWI (Figuras 03), que apresenta a menor média (0,22), como na imagem-
albedo (Figura 04), que apresenta a maior média de todas as imagens (0,18). 




Por fim, a situação das imagens de fevereiro de 1985 e fevereiro de 2016 é 
também reflexo da baixa precipitação esperada para o final da época seca/início da 
época chuvosa. No entanto, aponta-se para o fato que em janeiro de 2016 registraram-se 
níveis de precipitação duas vezes superior à normal climatológica para aquele mês, 
justificando-se a diferença na precipitação acumulada 60 e 90 dias antes dos 
imageamento de 1985 e 2016. Assim, compreende-se que as condições hídricas foram 
distintas entre as imagens. 
  
Figura 5. Precipitação acumulada 30 dias antes dos imageamentos e média dos pixels das 
imagens-albedo (esquerda) e das imagens-NDWI (direita). 
 
De forma a averiguar se existe uma correlação entre os acumulados de 
precipitação e as médias dos parâmetros biofísicos analisados, realizaram-se correlações 
de Pearson para quantificar o grau de associação entre os pares de variáveis (Tabela 3). 
 
Tabela 3. Valores de significância (P) e de coeficiente de correlação (r) obtidos entre os 
acúmulos de precipitação mensais até ao terceiro mês anterior aos imageamentos e os 
parâmetros biofísicos analisados (α - albedo da superfície e NDWI - índice de umidade), 
utilizando a correlação de Pearson. 
Prec. acumulada Α NDWI 
P R P R 
30 dias 0,002** -0,956 0,028* 0,861 
60 dias 0,216 -0,592 0,009** 0,920 
90 dias 0,406 -0,421 0,011* 0,915 
 *significativa a 5% 
  ** significativo a 1% 
 
A partir dos resultados da Tabela 3, constata-se que todos os acúmulos mensais de 
precipitação se correlacionaram de forma significativa com o NDWI e o coeficiente de 
correlação entre esse par de variáveis foi forte e positivo, variando de 0,861 e 0,92, 
significando que as variáveis tendem a aumentar juntas: maior precipitação acumulada 
corresponde a maior NDWI, compatível com resultados identificados no semiárido 
brasileiro (Machado, 2014; Cavalcanti, 2013; Gonzaga et al., 2011). 
O albedo da superfície correlacionou-se de forma significativa apenas com o 
acúmulo de 30 dias de precipitação e o coeficiente de correlação entre essas variáveis 
foi alto e negativo (-0,956), indicando que quanto maior a precipitação acumulada, 
menor o α.  
Pelo exposto se percebe que o albedo e o NDWI respondem à precipitação 
acumulada antes dos imageamentos, oscilando de forma semelhante a esta, 
principalmente o NDWI, cujos coeficientes de correlação foram bastante elevados. 




Mudanças aparentes influenciadas pela variação das condições de umidade são 
recorrentes no semiárido em escala espaço-temporal (Francisco et al., 2012). Dessa 
forma, conclui-se que tanto o albedo quanto o NDWI não são adequados para inferir 
sobre alterações espaço-temporais ocorridas por ação antrópica em ambiente estuarino, 
pois suas respostas dependem fortemente da condição hídrica do solo e da vegetação 
que, por sua vez, depende do quanto precipitou. 
 
3.1.3.Alterações de uso e cobertura pela classificação supervisionada 
Através da classificação supervisionada foi possível separar seis classes de uso e 
cobertura do solo: floresta de mangue, floresta ombrófila densa, vegetação 
espaçada/exploração agrícola, solo exposto, corpos hídricos e nuvens/sombra. Por 
apresentarem reflectância bastante distinta nas várias faixas do espectro eletromagnético 
cobertas pelas bandas dos satélites Landsat TM e OLI, a matriz de separabilidade 
indicou resultados superiores a 1900 em todos os casos, indicando que as amostras 
foram bem separadas, não existindo confusão entre as classes. 
O mangue absorve bastante radiação, especialmente nas faixas do infravermelho 
médio, devido ao elevado conteúdo hídrico de suas folhas e, por isso, se destaca dos 
outros alvos da superfície por sua baixa reflectância nessas bandas. Pode-se observar na 
Figura 6, que o mangue se concentra na ARIE e no estuário Miriri (litoral sul da APA). 
A floresta ombrófila densa apresenta uma maior reflectância nas bandas do verde e 
infravermelho médio do que o manguezal, sendo encontrada no litoral sul da APA na 
Mata do Oiteiro e em núcleos isolados próximos à cidade de Rio Tinto.  
A classe vegetação espaçada/exploração agrícola representa todos os outros tipos 
de cobertura vegetal, como a restinga (litoral norte da APA) incluindo as áreas de 
exploração agrícola, cuja reflectância se assemelha, sendo impossível a sua distinção 
tendo em consideração a resolução espectral dos sensores TM e OLI. Essa classe 
encontra-se principalmente ao redor da ARIE, nos limites da APA. O solo exposto e 
corpos hídricos foram fáceis de classificar por sua reflectância bastante distinta. A 
classe nuvens/sombra confundiu-se com as classes de água, solo exposto e vegetação 
densa, pelo que se optou por assinalar a sua presença por vetorização manual. 
A classe mangue se manteve aproximadamente constante desde 1985, ou seja, 
desde a criação da ARIE, com uma área que variou entre 48,38 km² (2001) e 46,10 km² 
(1994) (Figura 6). Embora poucas modificações foram constatadas na região de 
manguezal, é nítido o impacto pelo desmatamento dessas áreas com distintas finalidades 
como criação de novos cultivos de camarão e monocultura (Plano de Manejo, 2013). 
Através da classe de floresta ombrófila densa observa-se uma diminuição de sua área 
que apresentava cerca de 11,68 km² em 1985 e diminuiu para 4,93 km² em 2016. Parte 
da área correspondente a solo exposto corresponde a loteamentos e casas acima de 
regiões de dunas. As classes vegetação espaçada/área agrícola e solo exposto, oscilaram 
ao longo do tempo, mas apresentaram uma tendência geral de diminuição para a 
primeira e aumento para a segunda.  




                            
 
Figura 6. Variabilidade espaço-temporal da Classificação na APA Mamanguape, Paraíba, Brasil 
 




Analisando a Figura 7, pode-se observar que a classe mangue se manteve 
aproximadamente constante desde 1985, ou seja, desde a criação da ARIE, com uma 
área que variou entre 48,38 km² (2001) e 46,10 km² (1994). Segundo dados constatados 
nas imagens observa-se uma redução na classe de floresta ombrófila densa com uma 
diminuição de sua área que apresentava cerca de 11,68 km² em 1985 e diminuiu para 
4,93 km² em 2016. Parte da área correspondente a solo exposto, corresponde ao 
loteamento Minhoto, região que abriga casas acima de regiões de dunas. As classes 
vegetação espaçada/área agrícola e solo exposto, oscilaram ao longo do tempo em 
função das datas do imageiamento que oscilam entre os períodos de retirada da cana de 
açúcar, mas de forma geral apresentaram uma tendência de diminuição para a primeira e 
aumento para a segunda.  
 
 
Figura 7. Variabilidade espaço-temporal da Classificação dos aspectos paisagísticos da APA 
Mamanguape, Paraíba, Brasil 
 
As correlações de Pearson realizadas entre as áreas de cada classe e os 
acumulados mensais de precipitação não foram significativas exceto a relação veg. 
espaçada/exp. agrícola e solo exposto, cuja correlação foi negativa (P = 0,005; r = -
0,939). Esta relação possivelmente se deve ao fato de, em situação de baixa 
disponibilidade hídrica, mais solo exposto será detectado pelo sensor. No entanto, após 




as chuvas, o solo exposto rapidamente se cobre de vegetação, sendo detectado pelo 
sensor como vegetação espaçada pouco densa.  
 
3.1.4.Implicações para a conservação 
O cultivo de cana de açúcar no entorno e interior das UCs iniciou-se em meados 
de 1970, a partir de um programa proposto pelo governo Brasileiro (Pró-Álcool), 
implicando em desmatamento de áreas para plantio de cana de açúcar (Silvestre et al., 
2011). Posteriormente, em 1985, foi criada a Unidade de Conservação da ARIE 
Manguezais da Foz do Rio Mamanguape e posteriormente em 1993 APA do 
Mamanguape, onde ficou inserido dentro de seu polígono de delimitação grandes 
cultivos de monocultura (Plano de Manejo, 2013).  
Em relação ao cultivo de camarão, em 2008 foi criada a Instrução Normativa 3º de 
16 de Abril de 2008 que suspendia as concessões para instalação de novos 
empreendimentos ou atividades de carcinicultura em Unidades de Conservação Federais 
como também em suas zonas de amortecimento instaurando um prazo para a retirada 
dos empreendimentos já dispostos nessas regiões (IBAMA, 2008). Entretanto, observa-
se com as imagens que de 2001 até 2016 ocorreu um acentuado aumento justificado 
pelo lado norte da Unidade estar em sobreposição com a TI Potiguara que têm direitos 
sobre as terras e a escolha dos seus meios de vida e subsistência (Moreira e Andrade 
2008).  
Outro fator relevante é a existência do loteamento Minhoto a sul da imagem, 
construído antes da implementação da APA é considerado, segundo a legislação 
vigente, como ilegal já que duna é zona de APP (Área de Preservação Permanente). 
Para o loteamento, o Plano de Manejo da Unidade instaurou sua permanência, já que o 
mesmo já existia antes da criação da Unidade, entretanto, foi determinado que fosse 




O índice de vegetação NDWI apresenta alta correlação com os dados 
pluviométricos, caso que justifica a grande utilidade deste índice em trabalhos de áreas 
inundáveis. Entretanto, este índice mostrou-se ineficaz por não conseguir diferenciar os 
corpos aquáticos de florestas inundáveis.  Da mesma forma ocorreu com o Albedo, que 
registrou correlação negativa com a precipitação. A classificação supervisionada não 
apresentou correlação com os dados de precipitação e demonstrou o quanto a paisagem 
no perímetro das Unidades modificou ao longo dos anos. Na ARIE Manguezais da Foz 
do Rio Mamanguape manteve-se basicamente constante desde sua criação, com 
algumas poucas alterações. Diferente da APA Mamanguape vem sofrendo alterações 
antrópicas desde sua criação, indicando a necessidade de conciliar o uso sustentável de 
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Ocean & Coastal Management é uma revista internacional publicada 12 vezes por ano 
dedicado ao estudo de todos os aspectos do mar e gestão costeira a nível internacional, 
nacional, regional e níveis locais. 
 
Artigos de todas as disciplinas relevantes são convidados, mas todas as contribuições 
devem tornar clara a ligação explícita entre os conceitos fundamentais e a melhoria 
central da prática de gestão. Estudos comparativos (por exemplo, sub-nacional, 
transnacional, a outros domínios políticos) são incentivados, como os de avaliação e 
abordagens de gestão corrente. Artigos envolvendo abordagens analíticas, 
desenvolvimento da teoria e melhoria da prática de gestão são especialmente bem-
vindo. Exemplos de tópicos abrangidos pelo jornal incluem, mas não estão limitados a, 
o seguinte: 
 
Interações entre os vários mar e litoral utiliza resolução de conflitos de uso múltiplo;  
 
Alternativa regimes de gestão e arranjos institucionais para a gestão integrada dos 
oceanos e áreas costeiras; governança dos recursos e usos em zonas económicas 
exclusivas desenvolvimentos relacionados a Lei da Convenção do Mar e à Conferência 
das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), ea 
consideração dos regimes legais para a conservação e desenvolvimento dos recursos 
oceânicos além dos limites da jurisdição nacional impactos ambientais decorrentes da 
desenvolvimento de mar e zonas costeiras;  
 
Questões específicas de gestão costeira, como costa políticas de proteção, acelerada 
subida do nível do mar, de acesso público, redesenvolvimento beira-mar, públicas 
educação e participação, gestão portuária, e áreas marinhas protegidas;  
 
Avaliação de recursos é tais atividades da aquicultura, pesca comercial, mineração no 
mar, transporte e de navegação; energia instalações; 
 
Indústrias dependentes de costa; parques marinhos; desenvolvimento recreativo e 
conservação restrições físicas e perigos naturais que afetam o uso de recursos e 
desenvolvimento;  
 
Econômica, política, e constrangimentos sociais; soluções tecnológicas para os 
problemas de demanda de recursos e fornecimento. Ético aspectos relacionados com 
opções de gestão onde os benefícios humanos estão dirigindo claramente a programação 
e a consequencias ambientais não recebem a devida atenção. Nós só aceitamos Assim, 
uma discussão ética. Quando se está estritamente relacionada com as disciplinas acima 
indicado e estudar exemplos e, portanto, não na sua próprio. 
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Abstract 
This study aimed to understand the distribution of diatoms associated with environmental 
factors over Mamanguape estuary. Twelve points were established in two areas characterized by 
salinity and landscape (Zone Medium ZM and Costa ZC Zone) in seasonal scale. Conductivity 
abiotic variables, pH, temperature, dissolved oxygen and Secchi Total phosphorus, 
orthophosphate and salinity were analyzed in the water. Pellet was collected for analysis of total 
P, organic matter and diatoms. Analysis of Redundancy and Variation Analysis have been made 
to understand the most significant abiotic data on the distribution of species. The water is up 
warm, saline, alkaline, low photic zone and little oxygen, while in the sediment were recorded 
high concentrations of total P and organic matter in ZM and ZC, regardless of seasonality. 
Altogether they were identified 47 taxa of diatoms were more abundant in ZM. Regardless of 
areas, species Cocconeis sp., Eunotia sp., Encyonema sp., Diploneis sp.e Nitzchia sp. They were 
abundant all along the estuary. By RDA observed separation estuary between the two zones 
ANOVA showed that responded significantly diatomaceous conductivity and salinity. In 
conclusion, the mangrove estuary acted as a stabilizer of nutrients and diatoms, registering 
greater richness and abundance of marine species. 
 
Key words: diatoms , sediment, estuary Mamanguape 
 
Resumo 
Este trabalho objetivou compreender a distribuição de diatomáceas associadas aos fatores 
ambientais ao longo do estuário Mamanguape. Doze pontos foram estabelecidos em duas zonas 
caracterizadas pela salinidade e paisagem (Zona Média-ZM e Zona de Costa-ZC), em escala 
sazonal. Variáveis abióticas condutividade, pH, temperatura, Secchi e oxigênio dissolvido 
Fósforo total, Ortofosfato e salinidade foram analisadas na água. Sedimento foi coletado para 
análise de P-total, matéria orgânica e diatomáceas. Análise de Redundância e Análise de 
Variação foram feitas para compreensão dos dados abióticos mais significativos na distribuição 
das espécies. As águas apresentaram-se quentes, salinas, alcalinas, com baixa zona eufótica e 
pouco oxigenadas, enquanto no sedimento foram registradas altas concentrações de P-total e 
matéria orgânica em ZM e ZC, independente da sazonalidade. Ao todo foram identificados 47 
táxons de diatomáceas com maior abundância em ZM. Independente das zonas, as espécies 
Cocconeis sp., Eunotia sp., Encyonema sp., Diploneis sp. e Nitzchia sp. foram abundantes em 
toda extensão do estuário. Através da RDA observou-se a separação do estuário entre as duas 
zonas a ANOVA demonstrou que as diatomáceas responderam significativamente a 
condutividade e salinidade. Em conclusão, o manguezal do estuário atuou como estabilizador de 
nutrientes e diatomáceas, registrando maiores riqueza e abundância de espécies marinhas. 
Palavras Chave: Diatomáceas, sedimento, estuário Mamanguape 
 





 Os estuários são corpos d’águas costeiros semifechados, com uma livre 
ligação com o oceano aberto, na parte interior, a água do mar é diluída pela água doce é 
oriunda da drenagem continental (Cameron e Pritchard, 1963), representa um 
ecossistema costeiro de ligação com o mar aberto, podendo ser constituída de três 
zonas: primeiramente é caracterizada pelo aporte fluvial, bem como a zona de mistura, 
apresenta a parte mais influenciada diretamente por ações de marés na mistura da água 
salgada com a doce e a zona de turbidez, caracterizada pela água do mar, a qual 
acarretam a pluma de sedimentos no oceano (Day et, al., 1989), abrigando um 
importante papel ecossistêmico (Sheaves et al., 2014) característicos por seus processos 
de mistura ao longo do corpo estuarino devido a inconstância da maré (Barrie et al., 
2015).  
 Ecossistemas como os estuários, são produtivos e ecologicamente 
significantes (Sheaves et al., 2014), dinâmicos possuem alta heterogeneidade espacial, 
bastante influenciadas pelos ciclos sazonais e de maré (Aquino et al., 2014). 
Registrando alta capacidade de retenção de nutrientes (Jickells et al., 2015) 
modificações constantes são observadas devido sua intensa dinâmica (Reeves et al., 
2014) e presença substrato não consolidado. 
 Os processos de sedimentação em estuários dependem de fatores como a 
vazante do rio para foz e processos hidrodinâmicos (Ralston et al., 2012). A 
sedimentação desses ambientes é fundamental para constituição do hábitat e 
consequentemente para as comunidades dependentes deste processo (Gomes et al., 
2013). Um problema associado a sedimentação é a descarga de contaminantes e outras 
atividades antrópicas advindas das áreas fluviais que acumulam no estuário (Wetzel et 
al., 2013), promovendo a diminuição na profundidade dos estuários. 
 O crescimento populacional antrópico tem afetado os estuários com drásticas 
modificações (Ellis et al., 2015) principalmente as atividades que alteram a 
heterogeneidade ambiental, fato que, afeta diretamente as comunidades biológicas do 
sistema (Mikkola et al., 2013), e consequentemente a distribuição dos individuos (Levin 
et al., 2013).  
 Além desses fatores, atividades com fins econômicos como a carcinicultura 
ameaçam a qualidade desses ambientes pelas altas descargas de material orgânico 
provenientes da prática (Molnar et al., 2013), como também as áreas de monocultura 
(Shi et al., 2013), além das ameaças advindas da eutrofização e da contaminação por 
assoreamento (Desrosiers et al., 2013). Atividades portuárias e alta urbanização ao redor 
de estuários tem trazido preocupação quanto sua qualidade ambiental (Silva e Gomes, 
2012), tornando o estudo de comunidades indicadoras relevante. 
 Diatomáceas formam um grupo de organismos unicelulares e autotróficos, que 
possuem formas solitárias ou coloniais, distribuídas em amplas áreas geográficas, 
encontradas em ambientes aquáticos, terrestres ou subaéreos (Bold e Wynne, 1985), 
possuem formas livres ou vivem aderidas em plantas (epifíton), rochas (epilíton), grãos 
de areia (episamon) ou sedimento (epipelon) (Rodrigues et al., 2015).  




 Organismos bioindicadores, tais como as diatomáceas inferem respostas na 
compreensão dos impactos urbanos e da agricultura nos ecossistemas aquáticos 
(Moresco & Rodrigues, 2016). Sensíveis a reagentes químicos, como os herbicidas 
lançados em rios pela atividade agrícola (Wood et al., 2016), algumas espécies são 
suceptíveis a modificações na composição química da água, como também no estado 
trófico (Fetscher et al., 2014), utilizadas em regiões com alterações antrópicas ao redor 
de corpos aquáticos (Moresco & Rodrigues, 2016). Nas regiões de manguezais, as 
diatomáceas atuam como bioindicadoras quando associadas à presença de nutrientes e 
metais pesados (Jickells et al., 2015), e ocupação do entorno (Ellegaard et al., 2014). 
 A alta produção biológica de zonas intertidais estuarinas é apoiada 
principalmente por diatomáceas bentônicas (Juneau et al., 2015). Amplamente 
distribuídos e dominantes em grande parte dos estuários (Gorcharoenwat, 2007; 
Tantanasarit et al., 2013) reguladoras de nutrientes e importantes na posição na cadeia 
alimentar aquática (Semcheski et al., 2016), o fitoplâncton e as diatomáceas são 
constantemente correlatos aos fatores abióticos (De et al., 2015), respondendo às 
alterações de presença e ausência de nutrientes dissolvidos ao longo do estuário, como 
também nas áreas de manguezais (Mukherjee et al., 2015). Embora importantes, estudos 
taxonomicos de diatomáceas em áreas de manguezais e estuários ainda são poucos 
estudados. 
 Neste sentido, abordagens sólidas para avaliar a qualidade ecológica em 
ecossistemas aquáticos tornou-se uma importante ferramenta devido à degradação 
resultante das pressões induzidas pelo homem (Verissimo et al., 2011). Este trabalho 
objetiva analisar a composição e distribuição espacial das diatomáceas no estuário do 
Rio Mamanguape por meio da bioindicação de diatomáceas, associando-as aos fatores 
físico-químicos do estuário.  
 
2. Materiais e Métodos 
 
Área de Estudo 
 
 O estuário do Rio Mamanguape tem uma área de 16.400 hectares, com 
aproximadamente 30km de extensão, cercado por 6.000 hectares de vegetação de 
manguezal, tendo a desembocadura para o Oceano Atlântico na região da Barra de 
Mamanguape (Queiroga et al., 2013). Na região a estação seca tem inicio em meados de 
setembro e se estende até fevereiro sendo outubro e novembro os meses mais secos, 
ocorrendo nesta época um pequeno aumento da temperatura com a média em torno de 
26º C. Todavia, no período de dezembro a fevereiro é quando se verificam as 
temperaturas mais altas que atingem cerca de 28º C. A estação chuvosa normalmente se 
inicia em março e vai até agosto, retornando às condições de seca a partir de setembro. 
A média das temperaturas mínimas fica em torno de 23º C e distribuem-se entre os 
meses de julho e agosto (Plano de Manejo, 2013). 
 O estuário do Rio Mamanguape encontra-se cercado por dois polígonos de 
Unidades de Conservação, ambos de responsabilidade Federal, a ARIE Foz do Rio 
Mamanguape e a APA Mamanguape. A APA da Barra do Rio Mamanguape pertencente 




ao litoral norte paraibano, possui uma relevante importância ecológica na preservação 
do peixe-boi das Antilhas (Trichechus manatus manatus) (Magalhães et al., 2015). 
Além disso, a APA Mamanguape possui o papel de proteger os remanescentes de Mata 
Atlântica e as belezas cênicas existentes na Unidade, além de gerenciar por meio de 
zoneamento as áreas de uso da Unidade (Plano de Manejo, 2013). 
 Um dos principais impactos na região está associado à presença de tanques de 
carcinicultura ao norte do estuário. Além da presença de monoculturas e canaviais, sem 
conecção direta com estuário, além do aumento dos registros de desmatamento da Mata 
Atlântica motivados pela expansão das fazendas canavieiras (Silvestre et al, 2011) 
(Figura 01). 
 




Ao todo foram analisados doze pontos em gradientes de salinidade e paisagem 
no estuário Mamanguape. A determinação dos pontos foi determinada pelas extensões 
geográficas ocupadas pelos estuários dentro da unidade, escolhidos de acordo com a 
configuração paisagística, incluindo as áreas de uso antrópico (plantações de cana de 
açúcar próximas aos estuários e de tanques de carcinicultura), além da escolha de 











Tabela 01. Coordenadas dos pontos de amostragens 
Ponto Latitude Longitude 
01   6°46'22.16"S 34°55'14.88"O 
02   6°46'29.59"S 34°55'22.21"O 
03   6°46'35.42"S 34°55'41.52"O 
04   6°46'37.15"S 34°55'57.27"O 
05   6°46'21.74"S 34°56'32.82"O 
06   6°46'2.26"S 34°56'59.45"O 
07   6°46'34.68"S 34°57'3.58"O 
08   6°46'58.73"S 34°57'23.12"O 
09 6°46'7.87"S 34°57'19.35"O 
10   6°45'48.70"S 34°56'46.86"O 
11        6°46'4.86"S 34°56'10.33"O 
12 6°45'38.40"S 34°55'54.20"O 
 
A partir da análise o estuário foi dividido em duas zonas ZM (Zona de Média) e 
ZC (Zona Inferior, com esta sigla neste trabalho pela correspondência à parte Costeira) 
conforme sugerido por Lira et al. (1979) que zoneia os estuários em superior, médio 
(ZM) e inferior (ZC), cujas áreas médias e inferiores (ZM e ZC) constitui de uma região 
configurada pela presença de manguezais, presença de gamboas e alguns coqueirais no 
perímetro, e a inferior com ausência de mangue. Pelo não estabelecimento dos dados de  
estratificação, neste trabalho, considerou-se apenas as variáveis geológicas atribuídas a 
essas Zonas no conceito estabelecido por Miranda et al. (2002) que se refere a ZM como 
áreas de aspectos hidrológicos de transição, como também a observa a localização na 
entrada do estuário com proximidades da plataforma continental que inicia-se a zona 
costeira (Figura 02). 
 
Figura 02. Zonas estabelecidas para pontos de coletas do Estuário Mamanguape 




Amostragens da água 
 
Informações hidrometeorológicas foram obtidas junto aos técnicos da Gerência 
Executiva de Monitoramento e Hidrometria da AESA (Agência Executiva de Gestão 
das Águas do Estado da Paraíba SECTMA (Secretaria de Meio Ambiente e 
Sustentabilidade). Para compreensão da descarga de água do continente para o estuário 
no período sazonal os valores fluviométricos foram obtidos por meio do site da ANA 
(Agência Nacional das Águas) (HIDROWEB), sendo realizada uma média através dos 
dados disponíveis de um mês anterior a coleta. 
A medição de temperatura (ºc), pH, condutividade (µS.cm
-2
) e velocidade do 
vento por meio do uso da sonda multiparamétrica in situ. A salinidade foi medida por 
meio de refratômetro, em laboratório. As seguintes análises foram providenciadas: 
fósforo solúvel reativo (μg.L-¹) e fósforo total (µg.g-1) na água foram determinados 
segundo o método proposto por APHA (1998).   
 
Geoquímica dos sedimentos superficiais 
 
As amostragens do sedimento superficial foram realizadas em pontos 
distribuídos em gradiente na área, sendo o gradiente dependente da heterogeneidade 
ambiental, salinidade e temperatura. A coleta das amostras de sedimentos superficiais 
foi feita com auxílio de testemunhador adaptado, composto de um tubo de 
aproxidamente 08 cm de diâmetro e comprimento de 1 m. O pH no sedimento foi 
medido através do método descrito EMBRAPA (2011). 
Para a determinação do fósforo total no sedimento foi utilizado 0,5 g da amostra 
que foi queimada em mufla a 500°C por 1 hora. Após a queima o resíduo é digerido em 
solução de HCl 1 N e aquecido durante 10 minutos em chapa térmica. Em seguida a 
amostra é filtrada e mantida refrigerada até o momento da determinação. A elevada 
temperatura de combustão a que é submetida à amostra de sedimento promove a 
oxidação da matéria orgânica e dos carbonatos, liberando o fósforo associado a estes 
carreadores geoquímicos (Andersen, 1976). Para a determinação do fósforo inorgânico 
foi utilizada a mesma quantidade de amostra, porém esta não é levada a combustão, 
sendo lixiviada com o mesmo extrator durante 16 horas em temperatura ambiente e sob 
agitação constante. Após a extração, as frações são determinadas através do método do 
ácido ascórbico. A concentração de fósforo orgânico é determinada através da diferença 
entre o fósforo total e o fósforo inorgânico (APHA, 1998). 
A oxidação da matéria orgânica via úmida, foi realizada com dicromato de 
potássio em meio sulfúrico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido 















 As amostras de água e sedimentos foram previamente oxidadas e montadas em 
lâminas permanentes de acordo com a técnica de oxidação com peróxido de hidrogênio 
(H2O2) (Battarbee1986; Battarbee et al. 2001; ECS, 2003; Blanco et al.2008) para 
confecção das lâminas foi utilizando Naphrax
®
 (I.R.=1,7) como meio de inclusão. 
 Os táxons foram sempre que possível identificados em níveis específicos e infra-
específicos com auxílio de obras clássicas (Patrick e Reinald, 1966; Camburn e Charles, 
1966; Garcias e Odebrech, 2009; Bes e Torgan, 2010; Bes et al., 2012), além de 
trabalhos mais recentes para atualização da nomenclatura. A análise foi feita por meio 
de microscópio óptico binocular microscópio óptico Olimpus
®
 BX40.  
Análise quantitativa  
 
 A valva é a unidade básica de contagem a ser considerada, ou seja, frústulas 
completas serão consideradas como duas. Os fragmentos foram incluídos na contagem 
desde que fosse possível a identificação da espécie por meio da área central ou das 
extremidades e que se pudesse visualizar, pelo menos, 50% da valva (Battarbee et al. 
2001). 
 Foram adotados como critérios a contagem mínima de 300-500 valvas, sempre 





 Foi realizada uma revisão de literatura sobre a ecologia dos táxons encontrados 
(por exemplo, van Dam et al. 1994; Bes e Torgan, 2010; Bes et al., 2012), entre outros, 
bem como busca pelo ―site‖ específico de diatomáceas (EDDI - 
http://craticula.ncl.ac.uk) e o programa OMNIDIA, versão 4.2 (Lecointe et al., 1993). 
 
Tratamento estatístico dos dados 
 
 A Análise de Redundância (RDA) estima a modelagem de comunidades por 
meio de indicadores ambientais, fornecendosubsidios para a realização de análise 
explicativa direta, através da associação entre as espécies com as variáveis ambientais e 
outros conjuntos de preditores de interesse (Peres-Neto et al., 2006). É utilizado para 
testar e determinar a probabilidade de conjuntos preditores, explicando os padrões na 











Parâmetros da água 
 
 Os dados fluviométricos indicaram variação entre os dois períodos sazonais, 
com média de descarga de água do continente ao estuário de 0,23 a 0,89 m³h
-1
, no verão 
e inverno, respectivamente. 
 Na Zona Média, correspondente a área de manguezal, as águas apresentaram-se 
quentes em ambos os períodos, levemente alcalinas e pouco oxigenadas (máximo de 
7,2mgl
-1
 no inverno). A zona eufótica variou pouco nos dois hidroperíodos, com valores 
maiores no inverno (0,58 m). A variação da salinidade entre períodos foi baixa, entre 11 
e 20% no verão e13% a 20% no inverno (Tabela 01).  
Em relação ao P-Total na água, os valores foram maiores no inverno (182,8 µg.
-
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1 19490 21 6.32 8.08 29.5 0 6.78 2,9596 1,8595 26,1072 0,10 
2 19730 30 6.29 7.98 29.9 0.5 6.86 6,4192 1,8595 19,5024 0,0 
3 19890 20 6.27 7.98 30.1 0.23 6.48 11,6086 5,3785 27,7584 0,10 
4 19450 30 6.27 7.67 28.9 0.3 4.57 0 0 407,5344 52,35 
5 19920 20 6.4 7.73 29.1 0.38 4.53 18,5278 1,8595 156,552 60,91 
6 19460 20 6.23 7.43 28.6 0.13 2.8 182,8588 7,138 262,2288 128,86 
7 19910 19 6.38 7.61 29.6 0.2 4.52 11,6086 7,138 278,7408 10,67 
8 19710 15 6.58 7.75 30.3 0.4 5.45 13,3384 12,4165 618,888 5,34 
9 19450 11 6.49 7.27 30.3 0.33 4.2 68,692 8,8975 110,3184 3,12 
10 19300 25 6.69 7.57 30.3 0.42 5.58 30,6364 8,8975 62,4336 1,11 
11 19730 19 6.48 7.85 29.2 0.25 6.02 15,0682 17,695 681,6336 0,60 
12 19960 20 6.61 6.6 30.3 0 4.57 9,8788 5,3785 37,6656 0,70 
Inverno 
(Agosto) 
           
1 19640 28 6.6 7.7 27.1 0.3 6.01 18,688 5,3785 310,9436 4,53 
2 19890 31 6.71 7.98 27.3 0.3 6.61 16,977 3,619 29,9642 1,81 
3 19430 26 6.7 7.99 27.5 0.15 7.4 13,555 7,138 18,326 2,21 
4 19910 38 6.58 8.08 27.1 0.2 5.88 8,422 1,8595 645,1262 6,44 
5 19830 15 6.59 7.36 28.3 0.58 4.22 10,133 10,657 43,265 1,31 
6 19150 36 6.55 7.32 28.7 0.3 4.19 23,821 8,8975 1059,113 8,46 
7 19720 27 6.73 7.36 27 0.3 3.43 34,087 12,4165 922,7804 10,17 
8 19450 13 6.92 7.43 27.6 0.3 4.75 97,394 19,4545 31,6268 55,87 
9 19220 29 6.91 7.32 28.7 0.03 4.19 23,821 26,4925 911,1422 73,49 
10 19150 30 6.87 7.84 27.2 0.13 7.2 25,532 12,4165 23,3138 35,24 
11 19610 18 6.86 7.78 28.7 0.3 7.1 10,133 8,8975 887,8658 55,87 
12 19910 28 6.84 7.68 22.8 0.5 3.09 32,376 15,9355 26,639 6,85 




 Na Zona de Costa, correspondente a área mais próxima ao oceano, as águas 
apresentaram-se quentes (máximo de 30ºc verão), um pouco mais alcalinas em relação a 





no inverno). A zona eufótica variou pouco nos dois hidroperíodos (0.25 e 
0.3no verão e inverno, respectivamente). 
Valores de salinidade um pouco mais elevados foram identificados, variando de 
21 a 30 % no verão e 29% a 31% no inverno. Em contrapartida, as concentrações de P- 





Figura03- Variação de P-total (A) e P-Orto (B) na água no verão e inverno. 
 




Geoquímica do Sedimento 
 
 O sedimento superficial em ZM caracterizou-se como levemente ácido (6.23 
6.55, no verão e inverno, respectivamente), com elevadas concentrações de P-Total 
Figura 04) e elevados valores de matéria orgânica. Em relação à ZC, o pH manteve-se 
mais próximo a neutralidade, com concentrações de P-Total expressivamente mais 




Figura 04- Valores de P-Total no sedimento do estuário do Rio Mamanguape (Paraíba, Brasil). 
 
Análise da comunidade de Diatomáceas 
 
A análise da composição taxonômica das diatomáceas epilíticas constatou a 
presença de 47 táxons de diatomáceas, distribuídos em 27 gêneros e 20 espécies, sendo 















Tabela 03. Lista de espécies de diatomáceas do estuário Mamanguape no verão 











Espécie Verão Inverno Espécie Verão Inverno 
Pinnularia sp. X  Psammococconeis 
sp. 





X X Pleurosigma 
marinum 





X X Plagiogramma cf. 
rhombicum 















X X Trachysphenia 
acuminata 
X X Halamphora 
aponina 
X X 
Campyloneis sp. X X Nitzchia sp X X Trachyspheni
a acuminata 
X X 
Diploneis sp. X X Fragilaria sp X X Nitzchia sp X X 
Diploneis cf. 
bombus 
X X Thalassionema 
nitzschioides 





X X Thalassiossira sp. X X Amphora cf. 
ovalis 
X X 
Rhabdonema sp. X X Coscinodiscus sp. X X Halamphora 
acutiúscula. 
X X 




Paralia sulcata X X Amphora sp X X 







 X Diploneis sp. X X Gramatopho
ra sp. 
X X 





Figura 05.a) e l)Trybionella granulata; b)Psammococconeis sp.; c)Cocconeis scutellum var. 
parva; d)Tryblionella granulata; e, m) Campyloneis sp..; f)Fallacia sp. g)Diploneis cf. bombus; 
h)Diploneis sp.; i) Coscinodiscus sp. j), k) Paralia sulcata; n) Cyclotella 





Figura 06- a) Pleurosigma marinum; b)Trachysphenia acuminata; c)Rhabdonema cf. minutum.; 
tellum var. parva; d)Tryblionella granulata; e, m) Campyloneis sp..; f)Fallacia sp. g)Diploneis 










Figura 07- a) Seminavis cf. robusta; b) Amphora cf, gramenorum c) Halamphora aponina d) 
Amphora spriggerica f)  Halamphora acutiuscula g) Amphora sp5; e) Amphora cf. ovalis; h) 
Gramatophora oceanica; i) Gramatophora hamulifera; j) Pinnularia sp. 
Variação Espacial 
 
 Os táxons do estuário corresponderam a 47,2% de origem marinha e estuarina, 
21,2% encontrados no continente, 14,8% exclusivamente marinha, estuários e em 
regiões litorâneas e 14,8% equivale aos táxons exclusivamente continentais. A 
abundância total, correspondente aos dois períodos, foi de 10,87 valvas/grama para 
verão e 11,57 valvas/gramas no inverno, respectivamente, não sendo registradas grandes 
modificações na abundância de espécies entre períodos. Entre Zonas, ZM foi a que 
registrou maior abundância (16,35 valvas/gramas) em comparação a ZC (9,97 
valvas/gramas).  
 Em ZM ocorreu a maior abundância de Thalassiossira sp. (25%), Coscinodiscus 
sp. (10%), Cocconeis sp. (3,08%), Diploneis sp. (2,40%). Baixas abundâncias de 
Cyclotella sp. (0,8%), Grammatophora oceânica (0,26%), Anorthoneis sp. (0,91%), 
Actinoptychus sp. (0,24%) e Campyloneis sp. (0,33%)foram diagnosticadas próximas as 
regiões de maior salinidade. 
Em ZC, altas abundâncias de Planothidium delicatulum (7%) foram encontradas 
no inverno em um ponto de transição entre ZM e ZC. As espécies Seminavis cf. robusta 




sp. (1,18%) (0,8%), Cocconeis sp. (3,08%), Amphora sp. (7,64%), Eunotia sp. (8,9%), 
Gramatophora sp. (0,73%), Pinullaria sp. (2,5%) e Actinoptychus sp. (0,24%) 
estiveram presentes em ambos os períodos em ZC, porém com baixa representação. 
Independente das taxas de salinidade as espécies Diploneis sp., Eunotia sp. e 
Amphora sp. foram constatadas em ambos os períodos ao longo de todo estuário. 
Bioindicação e Associação das Variáveis Abióticas e Diatomácea 
 
No diagrama de ordenação gerado pela (RDA) verificou-se uma separação 
espacial entre as zonas de amostragem, onde ZM esteve ligado ao estado nutricional do 
estuário (Fósforo total do sedimento: 0.122, Fósforo Total na água: 0.024* e Matéria 
Orgânica:0.029*), como também em função da estrutura do sedimento (PHs0.195)). 
Esses fatores associaram-se as espécies Diploneis bombus, Diploneis sp., Tryblionella 
granulata, Coscinodiscus sp., Cocconeis sp, Anortheis sp., Eunotia sp., Thalassiosira sp. 
e Pleurosigma sp. com abundâncias semelhantes para o verão e o inverno. ZC esteve 
correlacionado condutividade (0.001***), oxigênio dissolvido (0.004**), salinidade 
(0.070.), Fósforo Total (0.024*), Ortofosfato na água (0.013*) e pH na água (0.043*) 
associou-se à composição de diatomáceas as seguintes espécies: Rhabdonema sp., 
Planothidium delicatulum, Pinularia sp., Tryblionella granulata, Grammatophora 
oceanica, Eunotia sp. e Anorthoneis sp. com maior abundância no inverno (Figura 06). 
Figura 08. Análise de Redundância (RDA) no estuário Mamanguape 
Discussão 
 
As águas do estuário Mamanguape foram consideradas salinas, com valores de 
salinidade sempre abaixo de 40% (Miranda, 2002). A temperatura, a salinidade e a 
transparência foram mais baixas na estação chuvosa e mais altas na secano estuário 
Mamanguape seguindo um padrão típico para regiões tropicais (Campos et al, 2015), 
sendo a salinidade é considerada uma das principais características determinísticas na 
distribuição de espécies bentônicas (Elliott e Whitfield, 2011), influenciada pelas 
descargas do continente e chuvas, apresentaredução das concentrações no inverno 
(Canini et al., 2013). 




Estudos de diatomáceas bentônicos em sedimentos superficiais em estuários, em 
geral, apresentam correlação estatística com a salinidade, temperatura e nutrientes 
(Ingleton & MecMinn, 2012). De uma forma geral as espécies de diatomáceas descritas 
no estuário Mamanguape são consideradas cosmopolitas, constatadas em diversas zonas 
costeiras em distintas regiões do mundo (Liu et al, 2013; Gopalakrishnan et al, 2014; 
Villafañe et al, 2014; Cefarelli et al., 2016; Millie et al., 2004).  
As periódicas vazantes em áreas de manguezais trazem altas cargas de nutrientes 
(Signorin et al., 2010), condições compatíveis com estuário do Mamanguape onde os 
maiores valores de nutrientes e abundâncias de diatomáceas foram registrados no 
período de maior descarga de água advinda do continente (inverno), no manguezal.  
Tais condições são indicadoras de que o manguezal atuou como estabilizador e 
acumulador de nutrientes entre regiões continentais e litorâneas (Burford et al., 2008). 
Os valores de P-total no sedimento possuem teoresmais baixos quando estão associados 
a sedimentos arenosos, localizados na proximidade com o mar (Barcellos et al., 2005), 
compatíveis o com o estuário do Mamanguape que registrou os maiores teores de P-
total no sedimento em áreas de manguezal com granulometria fina. Dessa forma, altos 
índices de P-total estabeleceram-se no sedimento em ZM nas proximidades das 
aberturas de canais de rios que deságuam no estuário, com concentrações mais elevadas 
de P-total na água e P-orto na água. 
 Das espécies de diatomáceas bentônicas, Thalassiosira sp. foi a mais 
abundante em ZM conforme esperado, correlacionada a altas temperaturas (Leão et al, 
2008) e altas concentrações de nutrientes (Villafañe et al. 2014). A ocorrência de 
Cyclotella sp. em ZM, embora em mínimas abundâncias, esteve associada aos valores 
mais altos de MO (Millie et al., 2004). 
 Diploneis sp. e Diploneis bombus são comumente encontradas na zona nerítica 
da área litorânea (Jales et al., 2013), região que registrou maiores índices de abundância 
da espécie no presente estudo. O gênero Eunotia sp., correlato aos índices de pH no 
sedimento (Hargan et al., 2015), registrou altos indices de abundância em áreas de 
sedimento pouco ácido, aproximando-se da neutralidade.  
Altaabundância de Planothidium delicatulum (Kützing) Round et Bukhtiyarova 
foi registrado em lagunas costeiras com altas concentrações de matéria orgânica (Bąk e 
Szlauer-Łukaszewska, 2013), 
A análise de Redundância (RDA) ordenou as unidades amostrais separando os 
dois eixos de acordo com as distintas zonas de coleta, ZM, constandoa significância 
para matéria orgânica e nutrientes, enquanto ZC esteve associado à salinidade e 
condutividade. Os teores de P-Orto tem sido um fator determinístico em estuários 
(Ingleton & MecMinn, 2012). 
De maneira geral, constatou-se uma grande relação entre a salinidade e os 
nutrientes na composição de diatomáceas (Ingleton & MecMinn, 2012), sendo a 
salinidade um fator relevante na distribuição e seleção de diatomáceas em estuários 
(Sabanci, 2012).  
Neste estudo constatou-se compatibilidade na concentração de nutrientes 
encontrados nos estuário do Mamanguape com estuários bem preservados do mundo 
inteiro (Ingleton & MecMinn, 2012; Sabanci, 2012; Canini et al., 2013), como também 




a composição diamatológica (Liu et al, 2013; Gopalakrishnan et al, 2014; Villafañe et 
al, 2014; Cefarelli et al., 2016; Millie et al., 2004), indicando boa qualidade ambiental 
da região em relação aos fatores analisados. 
Entretanto a presença de canais de rios que possuem indústrias de aquicultura 
tende a uma redução da qualidade da água, além da modificação no habitat (Barbieri et 
al., 2014), como o constatado no estuário Mamanguape, cujos maiores valores de 
nutrientes foram detectados em canais de aberturas de rios ligados a tanques de 
carcinicultura. 
 Os resultados demonstraram que, no estuário Mamanguape a região de ZM 
caracterizada por acentuada área de manguezal tem sido estabilizador de descarga de 
nutrientes (Burford et al., 2008), embora as taxas de nutrientes estejam adequadas para 
regiões de estuário os indices de P-total no sedimento indicam que com a atual descarga 
de água advinda do continente e das regiões com tanques de carcinicultura, em breve o 
estuário registrará aumento das cargas. A baixa abundância de espécies com alta 
associação com altas concentrações de matéria orgânica e nutrientes, como Cyclotella 
sp.já se faz presente, principalmente nas áreas de descarga dos canais associados a 
carcinicultura.  Além disso, a maior representação do gênero Thalassiosira sp. é 
considerada natural para ambientes estuarinos. As demais espécies registradas com 
maior abundância marinha e estuarina estiveram associadas à condutividade e 
salinidade. 
 Os dados fisico-químicos do estuário Mamanguape encontra-se em conformidade 
com os valores encontrados nos estuários de clima tropical. Ocorreram poucas 
mudanças na analise de sazonalidade. A comunidade de diatomáceas econtradas no 
estuário é típica de regiões estuarinas de boa qualidade ambiental. Embora haja essa 
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A partir do exposto neste trabalho, conclui-se que as unidades de conservação 
APA e ARIE Mamanguape encontram-se atuantes na proteção do estuário. Embora as 
imagens demonstrem um aumento significativo dos tanques de camarão ao norte da 
unidade e haja uma forte pressão da indústria canavieira, a vegetação do mangue 
apresentou-se constante, com baixas modificações na análise multitemporal, como 
também a vegetação de floresta densa a sul da unidade.  
A averiguação dos dados físico-químicos do estuário demonstra valores em 
consonância com estuários tropicais e com os valores determinados pela legislação, com 
acentuado acúmulo de matéria orgânica e elementos traços nas áreas de manguezais, 
devido à característica sedimentológica da região, a tendência é dos manguezais 
absorverem e barrarem as descargas de material orgânico para o oceano. A composição 
diamatológica do estuário assemelha-se aos de estuários considerados de boa qualidade 
ambiental na literatura. Ainda assim, pelo pouco esforço amostral este trabalho traz um 
leque de averiguações futuras que comprovem demonstrem com maiores dados à 
qualidade ambiental do ambiente. 
